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Streszczenie: Wêglowe paliwo kwalifikowane czyli ekogroszek to stosunkowo nowy produkt skierowany g³ównie do
odbiorców indywidualnych, a jego pojawienie siê jest zwi¹zane z wprowadzeniem kot³ów niskoemisyjnych
z paleniskiem retortowym.
Porównuj¹c najwa¿niejsze cechy jakoœciowe ekogroszków mo¿na stwierdziæ, i¿ w zakresie zawartoœci popio³u
i siarki nieco lepiej prezentuje siê produkt z kopalni Kazimierz–Juliusz. Natomiast pod wzglêdem kalorycznoœci
lepsze parametry ma Ekoret z ZP Juliusz, który jednoczeœnie odznacza siê wiêksz¹ spiekalnoœci¹, co mo¿e
pogarszaæ efektywnoœæ spalania ekogroszku w palenisku retortowym.
Wyniki badañ petrograficznych potwierdzaj¹ znaczne zró¿nicowanie opisywanych wêgli. W groszku
EcoKazimierz w równych proporcjach wystêpuj¹ macera³y grupy witrynitu i inertynitu, przy stosunkowo
wysokim udziale liptynitu. Wysoki udzia³ macera³ów reaktywnych (witrynitu i liptynitu) korzystnie wp³ywa na
proces spalania. W Ekorecie natomiast spotykamy siê z zaskakuj¹co wysok¹ (pow. 51%) zawartoœci¹
inertynitu. Tak wysoka zawartoœæ macera³ów inertnych negatywnie wp³ywa na proces spalania obni¿aj¹c
sprawnoœæ kot³ów.
S³owa kluczowe: macera³y wêgla, niespalona materia organiczna, palenisko retortowe, efektywnoœæ spalania
Comparative analysis of qualified steam coal from Kazimierz–Juliusz Coal
Mine and Juliusz Plant on the basis of physicochemical and
petrographic studies
Abstract: Qualified steam coal called ‘ekogroszek’ is relatively a new product targeted mainly to residential customers.
Its marketability was connected with the increase in the sales of low-emission stoker boilers.
The comparison of the most important quantitative features of ‘ekogroszek’ shows that the product from
Kazimierz–Juliusz Coal Mine is slightly better in terms of ash and sulphur contents, whereas ‘Ekoret’ from
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Juliusz Plant is better in respect of the calorific value. However, ‘Ekoret’ has higher coking properties and this
may worsen the combustion efficiency in a stoker boiler.
The results of petrographic studies confirm the significant differentiation between the two products.
‘EcoKazimierz groszek’ includes macerals of vitrinite and inertinite at the relatively high participation of liptinite.
However the participation of reactive macerals such as vitrinite and liptinite has a positive influence on the
combustion process, whereas ‘Ekoret’, which shows surprisingly high (over 51%) content of inertinite, can have
a negative effect on the thermal efficiency of boilers during the combustion.
Key words: macerals of coal, unburnt organic materials, stocker boiler, efficiency of combustion
Wprowadzenie
Polska nale¿y do krajów, gdzie wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej zwi¹zane jest
g³ównie z wykorzystaniem wêgla kamiennego, a dotyczy to nie tylko energetyki zawodowej,
ale tak¿e gospodarstw domowych. Odbiorcy indywidualni do celów grzewczych zu¿ywaj¹
rocznie ponad 8 mln t wêgla kamiennego, który w wiêkszoœci spalany jest w tradycyjnych
rusztowych kot³ach. Jednak w trakcie ostatniej dekady na rynku ogrzewania dokona³a siê
swoista rewolucja, polegaj¹ca na pojawieniu siê i dynamicznym rozwoju nowych, wydaj-
nych technologii spalania wêgla. Oprócz znacz¹cej poprawy sprawnoœci cieplnej kot³ów
(powy¿ej 80%) technologie te umo¿liwiaj¹ równie¿ ograniczenie wielkoœci emisji (Ma-
tuszek 2006), a tak¿e automatyczn¹ i prawie bezobs³ugow¹ pracê urz¹dzeñ.
Jedn¹ z najlepiej rozwijaj¹cych siê w Polsce technologii jest spalanie wêgla w palenisku
retortowym. Stosowanie tych urz¹dzeñ wymaga niestety zastosowania specjalnie wyselek-
cjonowanego paliwa o okreœlonych parametrach – tzw. ekogroszku. Jak sama nazwa wska-
zuje paliwo to musi mieæ œciœle okreœlon¹ granulacjê oraz odznaczaæ siê nisk¹ zawartoœci¹
popio³u i siarki. Sektor górnictwa wêgla kamiennego, skupiaj¹cy siê do tej pory wy³¹cznie na
odbiorcach masowych, dostrzeg³ pojawienie siê nowego rynku zbytu i dostosowa³ tech-
nologicznie zak³ady przeróbcze do mo¿liwoœci produkcji ekogroszków. Pomimo, i¿ eko-
groszek stanowi pod wzglêdem iloœciowym niejednokrotnie znikom¹ czêœæ produkcji ko-
palni, to jest to rekompensowane wysok¹ cen¹ wytworzonego produktu. Obecnie ekogro-
szek jest zdecydowanie najdro¿szym i najbardziej poszukiwanym sortymentem energety-
cznego wêgla kamiennego na rynku polskim.
1. Charakterystyka rynku wêglowych paliw kwalifikowanych
Wraz z pojawieniem siê w Polsce niskoemisyjnych kot³ów z paleniskiem retortowym
otworzy³ siê rynek dla nowych wyselekcjonowanych produktów wêglowych ukierunko-
wanych na klienta indywidualnego. Jednymi z prekursorów produkcji ekogroszku byli:
Katowicki Wêgiel Sp. z o.o. oraz Kopalnia Kazimierz–Juliusz. Spó³ka Katowicki Wêgiel,
zwi¹zana z Katowickim Holdingiem Wêglowym S.A., wytwarza w Zak³adzie Produkcyjnym
Julisz paliwa kwalifikowane o nazwie Ekoret i Ekofins (Gajos i in. 2009). Ekoret powstaje
jako mieszanka wêgli dostarczanych z kopalñ KHW S.A. oraz wêgli innych producentów.
Natomiast Ekofins jest produktem drobnoziarnistym, powstaj¹cym z odsiewki przy pro-
dukcji Ekoretu, a przeznaczonym do kot³ów mia³owych. Kopalnia Kazimierz–Juliusz wy-
twarza natomiast na bazie w³asnego, dobrego jakoœciowo wêgla, produkt o nazwie groszek
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EcoKazimierz. Obecnie g³ównym producentem ekogroszku jest Kompania Wêglowa S.A.
(KW S.A.), która wytwarza piêæ certyfikowanych paliw wêglowych. W aktualnej ofercie
KW S.A. znajduje siê ekogroszek o nazwie Pieklorz wytwarzany przez ZG Piekary, KWK
Bobrek–Centrum i KWK Chwa³owice, ekogroszek Retopal wytwarzany w KWK Piast oraz
ekogroszek Boruta z KWK Jankowice (Miœka i in. 2007). Boruta stanowi specyficzne paliwo
o wysokiej kalorycznoœci i niestety równie¿ wysokiej spiekalnoœci, a w zwi¹zku z tym nie
nadaje siê do typowych kot³ów retortowych, lecz stosowane mo¿e byæ wy³¹cznie w kot³ach
nowej generacji umo¿liwiaj¹cych spalanie wêgli wysokouwêglonych (Huzarewicz 2008).
Rozwój oferty paliw kwalifikowanych KW S.A. oraz wzrost ich produkcji przypad³ na okres
dynamicznego rozwoju rynku kot³ów retortowych w Polsce. Szczyt popytu na ekogroszek
zanotowano w sezonie grzewczym 2006/07, kiedy to po raz pierwszy wyst¹pi³y niedobory
kwalifikowanych paliw na rynku. Efektem tej krótkiej paniki na rynku by³ spadek sprzeda¿y
kot³ów retortowych w kolejnych latach i pojawienie siê nieco gorszych pod wzglêdem emisji
i sprawnoœci kot³ów przeznaczonych do spalania mia³ów wêglowych. Ten okresowo wzmo-
¿ony popyt na ekogroszek wp³yn¹³ równie¿ na pojawienie siê nowych producentów paliw
kwalifikowanych. W ostatnim okresie Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. do swojej oferty
handlowej w³¹czy³ równie¿ paliwa kwalifikowane pod nazw¹ Jaret i Jaret Plus o podwy¿-
szonej kalorycznoœci (www.pkwsa.pl). Jednak wytwarzanie tych ekogroszków odbywa siê
w autoryzowanych sk³adach wêglowych na bazie wyselekcjonowanego wêgla z kopalñ
PKW S.A., a w przypadku produktu Jaret Plus – z domieszk¹ wysokokalorycznego wêgla od
innych producentów. Ten sposób produkcji stosuje obecnie wielu wytwórców, którzy na
w³asnych sk³adach wêglowych tworz¹ mieszanki z dostêpnych groszków. Niestety, zdarza
siê, i¿ parametry uzyskanych w ten sposób paliw odbiegaj¹ jakoœciowo od zalecanych przez
producentów kot³ów. Problem ten wynika czêœciowo z braku obowi¹zuj¹cych norm dla
ekogroszków. W nielicznych przypadkach producenci stosuj¹ nieco bardziej zaawansowan¹
technologiê polegaj¹c¹ na kruszeniu i sortowaniu wêgli, a nastêpnie komponowaniu mie-
szanki groszków dla uzyskania zalecanych parametrów jakoœciowych koñcowego produktu.
Uzyskane ekogroszki niejednokrotnie posiadaj¹ zastrze¿on¹ nazwê handlow¹ oraz posiadaj¹
stosowne certyfikaty (www.resover.eu). Niedobory niespiekajacych siê wêgli o ma³ej zawar-
toœci siarki i popio³u na polskim rynku sprawi³y, ¿e wytwórcy ekogroszków na sk³adach
wêglowych powszechnie wykorzystuj¹ jako komponent mieszanki wêgiel importowany
z Rosji. Dla wygody odbiorców wiêkszoœæ producentów ekogroszku oprócz dystrybucji
wêgla luzem stosuje równie¿ sprzeda¿ w porêcznych workach po 20 lub 25 kg. Wed³ug
szacunków roczna produkcja ekogroszku w Polsce przekracza 1 mln Mg.
2. Technologia produkcji groszku EcoKazimierz i Ekoretu
Kopalnia Kazimierz–Juliusz obecnie eksploatuje tylko jeden pok³ad wêgla kamiennego
(pok³ad 510), charakteryzuj¹cy siê znaczn¹ mi¹¿szoœci¹ oraz bardzo dobrymi parametrami
jakoœciowymi (Mirkowski 2005). Urobek wydobyty z szybu K-II kierowany jest bez-
poœrednio na przenoœniki taœmowe, a nastêpnie na przesiewacz, gdzie zostaje wstêpnie
rozdzielony na dwie klasy ziarnowe. Klasa powy¿ej 200 mm kierowana jest na taœmê
przebiercz¹ w celu oddzielenia cia³ obcych od urobku. Natomiast klasa ziarnowa poni¿ej
200 mm ulega pokruszeniu w kruszarkach szczêkowych. Po po³¹czeniu obu klas ziarno-
317
wych, ca³y urobek kierowany jest ponownie na przesiewacze, gdzie nastêpuje oddzielenie
klasy mia³owej, która kierowana jest do zbiornika mia³owego lub bezpoœrednio na zwa³
wêgla. Reszta urobku kierowana s¹ do wzbogacalnika DISA, gdzie nastêpuje grawitacyjne
rozdzielenie ziarn wêgla i ska³y p³onnej na zasadzie ró¿nicy prêdkoœci opadania w cieczy
ciê¿kiej z u¿yciem zawiesiny magnetytu. Uzyskany koncentrat zostaje odwodniony na
przesiewaczach odwadniaj¹cych (sita œrednicy 14–200 mm). W dalszej kolejnoœci nastêpuje
rozklasyfikowanie na sortymenty handlowe na przesiewaczu rezonansowym typu CDR.
Nastêpnie zsuwami wêgiel trafia do w³aœciwych zbiorników koncentratu, na zwa³ lub od razu
jest ³adowany na œrodki transportu. Wielkoœæ ziaren uzyskanego groszku EcoKazimierz
zawiera siê w przedziale od 8 do 24 mm.
Odwodnione odpady powstaj¹ce w procesie wzbogacania s¹ wywo¿one na ha³dy i wyko-
rzystywane do rekultywacji. Natomiast zanieczyszczona woda z procesu wzbogacania kiero-
wana jest do rz¹pi i odmulnika promieniowego Dorr’a, gdzie nastêpuje jej sklarowanie.
Oczyszczona woda ponownie wykorzystywana jest do procesów technologicznych w kopalni.
Ca³kowicie odmienny proces technologiczny stosowany jest przy produkcji Ekoretu,
który powstaje jako mieszanka wêgli pochodz¹cych od ró¿nych dostawców. Zak³ad Pro-
dukcyjny Juliusz do niedawna wykorzystywa³ prawie wy³¹cznie wêgle pochodz¹ce z kopalñ
Katowickiego Holdingu Wêglowego S.A., jednak niedobory wêgla o odpowiednich para-
metrach spowodowa³y, ¿e obecnie wykorzystuje wêgle od innych producentów, w tym
równie¿ z importu. ZP Juliusz nie prowadzi wzbogacania wêgla, a zatem istotne jest, aby
nabywany wêgiel charakteryzowa³ siê stosunkowo dobrymi cechami jakoœciowymi. Je¿eli
zakupiony wêgiel zawiera siê w klasie ziarnowej groszku, mo¿e zostaæ bezpoœrednio u¿yty
do produkcji ekogroszku. Je¿eli natomiast wystêpuje w wy¿szych klasach ziarnowych
poddawany jest kruszeniu i klasyfikacji w celu uzyskania odpowiedniej frakcji. Proces ten
odbywa siê g³ównie z u¿yciem mobilnych zestawów kruszarek i przesiewaczy.
W celu wyprodukowania zadanej partii Ekoretu nale¿y dokonaæ kalkulacji parametrów
jakoœciowych w programie komputerowym. Kalkulacjê wykonuje siê na podstawie mini-
malnych wartoœci opa³owych, maksymalnych zawartoœci popio³u, wilgoci ca³kowitej i siarki
w stanie roboczym oraz spiekalnoœci. Zwykle do komponowania mieszanki stosuje siê wêgle
od 3–4 dostawców. Program oblicza potrzebn¹ iloœæ poszczególnych wêgli do uzyskania
mieszanki o okreœlonych parametrach jakoœciowych, uwzglêdniaj¹c jednoczeœnie czêœæ
wêgla, która zostanie oddzielona w postaci odsiewki. Niezwykle istotnym elementem w pro-
gramie jest kalkulacja cenowa, która po uwzglêdnieniu kosztów zakupu poszczególnych
wêgli musi byæ odpowiednio ni¿sza od ceny rynkowej finalnego produktu. W dalszej
kolejnoœci pobiera siê z placu sk³adowego zadane iloœci wêgla, który nastêpnie jest mieszany
i przesiewany do uzyskania wymaganej dla Ekoretu granulacji. Powsta³a jako produkt
uboczny odsiewka jest mieszana w odpowiedniej proporcji z mia³em wêglowym i stanowi
kwalifikowany produkt o nazwie Ekofins. Uzyskany Ekoret sprzedawany jest luzem lub
w 25 kg workach.
3. Metodyka badañ
Próbki wêgla do badañ pobrano z wybranych partii ekogroszku, w przypadku Ekoretu
z wêgla workowanego, a w przypadku groszku EcoKazimierz z wêgla dostarczonego luzem.
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Nastêpnie wêgle zosta³y poddane spaleniu w atestowanym kotle Eco-Primus z paleniskiem
retortowym. Kolejne próbki do badañ w postaci koksiku (niedopalonego, wypra¿onego
wêgla) zosta³y pobrane ju¿ w trakcie spalania z wierzchniej warstwy retorty. Popio³y
powsta³e ze spalenia ekogroszków pobrano tak, aby uzyskaæ wszystkie ich frakcje. Z po-
pielnika poni¿ej paleniska pobrano popió³ denny oraz ¿u¿el. Natomiast próbki popio³u
lotnego zosta³y zebrane z elementów górnej czêœci kot³a. Próbki groszków wêglowych,
koksików i popio³ów pos³u¿y³y nastêpnie do wykonania preparatów na bazie ¿ywicy epo-
ksydowej. Po stwardnieniu preparaty poddano szlifowaniu, a nastêpnie polerowaniu w celu
uzyskania zg³adów.
Analizê petrograficzn¹ wykonano na mikroskopie AXIOPLAN 2 firmy ZEISS i do-
stawianym stoliku integracyjnym firmy SWIFT. Zastosowano metodê imersji olejowej
i obiektyw imersyjny o powiêkszeniu 50x. Analizê sk³adu macera³owego wêgla przepro-
wadzono na wypolerowanej powierzchni przygotowanych zg³adów ziarnowych, ka¿dora-
zowo w 500 punktach wyznaczonych w miejscu przeciêcia siê nitek krzy¿a umieszczonego
w okularze. Linie pomiarowe rozmieszczono równomiernie na ca³ej powierzchni zg³adu. Na
zg³adach zosta³y tak¿e wykonane pomiary zdolnoœci odbicia œwiat³a na witrynicie. Analizê
wykonywano w 100 punktach, stosuj¹c filtr interferencyjny o d³ugoœci fali = 546 mm.
Do wykonania analizy niespalonej materii organicznej w koksikach i popio³ach u¿yto
równie¿ mikroskopu AXIOPLAN 2 firmy ZEISS. Analiza zosta³a wykonana ka¿dorazowo
w 500 punktach wyznaczonych poprzez przeciêcie siê krzy¿a nitek umieszczonego w oku-
larze. W badanych próbkach okreœlono iloœæ i rodzaj form morfologicznych niespalonej
materii organicznej oraz iloœæ substancji mineralnej.
4. Charakterystyka fizykochemiczna i petrograficzna ekogroszków
Oznaczanie parametrów jakoœciowych badanych ekogroszków przeprowadzane jest na
bie¿¹co w trakcie produkcji przy u¿yciu analizatorów Wilpo. Urz¹dzenia te daj¹ mo¿liwoœæ
bardzo szybkiego uzyskania wyników, jednak oznaczenia dotycz¹ tylko kilku najwa¿niej-
szych parametrów i nie s¹ zbyt dok³adne. W zwi¹zku z tym zak³ady okresowo zlecaj¹
wykonanie pe³nych, dok³adnych analiz certyfikowanym laboratoriom.
Zdecydowanie najwa¿niejsze parametry jakoœciowe dla wêgla energetycznego to war-
toœæ opa³owa, zawartoœæ popio³u i siarki oraz w nieco mniejszym stopniu zawartoœæ wilgoci.
Groszek EcoKazmierz jest wytwarzany z bardzo dobrego jakoœciowo wêgla, który dodat-
kowo poddawany jest jeszcze wzbogacaniu, a zatem jego parametry w zakresie zawartoœci
popio³u (œr. 3,5%) i siarki (0,4%) s¹ bardzo dobre. Jest to jednak wêgiel s³abo uwêglony,
a zatem ma nieco wiêcej wilgoci (ok. 16%) i niestety s³absz¹ kalorycznoœæ (wartoœæ opa³owa
rzêdu 24,5 MJ/kg). Ze wzglêdu na pochodzenie wêgla z jednego pok³adu parametry te s¹
doœæ sta³e, co równie¿ koryguje proces wzbogacania. W przypadku Ekoretu ZP Juliusz
korzysta z wêgli o zró¿nicowanych parametrach jakoœciowych, a zatem równie¿ produkt
koñcowy mo¿e charakteryzowaæ siê wahaniami jakoœci. Proces produkcyjny jest jednak
prowadzony tak, aby parametry jakoœci Ekoretu mieœci³y siê w ramach zadeklarowanych
wartoœci, czyli zawartoœci siarki poni¿ej 0,6%, zawartoœci popio³u w zakresie 4–9%, za-
wartoœci wilgoci oko³o 12% oraz wartoœci opa³owej co najmniej 26 MJ/kg. Wysoka wartoœæ
opa³owa Ekoretu jest uzyskiwana poprzez dodatek wêgla wysoko uwêglonego, co powoduje
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jednoczeœnie wzrost spiekalnoœci, która mo¿e osi¹gaæ wartoœæ 10. Rola spiekalnoœci
w procesach spalania na ogó³ nie by³a uwa¿ana za zbyt istotn¹, natomiast w przypadku
palenisk retortowych mo¿e w znacz¹cy sposób wp³ywaæ na sprawnoœæ kot³a (Zawistowski,
Janiszewski 2010). Dlatego w tym ujêciu zdecydowanie korzystniej wygl¹da groszek
EcoKazimierz, którego spiekalnoœæ na ogó³ wynosi 0, a jedynie sporadycznie dochodziæ
mo¿e do wartoœci 3.
W próbce groszku EcoKazimierz (K1) zawartoœæ procentowa poszczególnych grup
macera³ów rozk³ada siê doœæ proporcjonalnie (rys. 1). Zawartoœæ macera³ów grupy witrynitu
wynosi 38,6%, z dominuj¹cym udzia³em kolodetrynitu i mniejszym udzia³em kolotelinitu.
Podobnie przedstawia siê zawartoœæ macera³ów z grupy inertynitu – 38,4%, gdzie dominuj¹
inertodetrynit (16,6%) oraz semifuzynit (10,8%). Macera³y z grupy liptynitu stanowi¹ 22,8%
zawartoœci, z wyraŸn¹ dominacj¹ mikrosporynitu (16,6%). Ze wzglêdu na pochodzenie
wêgla do produkcji groszku EcoKazimierz z jednego pok³adu (510), sk³ad macera³owy
poszczególnych partii wêgla nie powinien wykazywaæ znacz¹cych ró¿nic. Pok³ad 510 ze
wzglêdu na du¿¹ mi¹¿szoœæ jest wybierany na trzy warstwy, a w zwi¹zku z tym mog¹
wystêpowaæ pewne ró¿nice w zawartoœci grup macera³ów w zale¿noœci od tego, z której
warstwy pochodzi aktualnie wydobywany wêgiel.
Bardziej zró¿nicowanym rozk³adem procentowej zawartoœci poszczególnych grup mace-
ra³ów charakteryzuje siê próbka Ekoretu (E1). W próbce tej zaznacza siê wyraŸna dominacja
(51,8%) macera³ów z grupy inertynitu (rys. 2), na któr¹ sk³adaj¹ siê g³ównie inertodetrynit
(22,8%) i semifuzynit (21,4%). Zawartoœæ macera³ów grupy witrynitu wynosi 30,8%. Naj-
mniejszym udzia³em procentowym w próbce charakteryzuje siê grupa liptynitu (17,4%),
w obrêbie której wyraŸnie dominuje mikrosporynit (14,2%). Zaskoczeniem jest tak wysoka
zawartoœæ inertynitu w próbce Ekoretu, znacz¹co odbiegaj¹ca od typowych wartoœci dla
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Rys. 1. Obraz mikroskopowy próbki groszku EcoKazimierz (K1) – macera³y z grupy witrynitu
(Ct – kolotelinit, Cd – kolodetrynit), liptynitu (Sp – sporynit) i inertynitu (Id – inertodetrynit)
Fig. 1. The microscopic image of coal sample of “EcoKazimierz groszek” (K1) – macerals of vitrinite
(Ct – collotelinite, Cd – collodetrinite), macerals of liptinite (Sp – sporinite) and macerals
of inertinite (Id – inertodetrinite)
polskich wêgli kamiennych, a charakterystyczna raczej dla wêgli kamiennych pochodz¹cych
z Afryki i Azji. Trudno na obecnym etapie okreœliæ przyczynê tak znacznej zawartoœci
inertynitu nie znaj¹c sk³adu petrograficznego i Ÿród³a pochodzenia wêgli u¿ytych do pro-
dukcji Ekoretu. Najprawdopodobniej do mieszanki u¿yto zasobnego w inertynit wêgla
z importu. Ponadto stosowane w produkcji wêgle z kopalñ Katowickiego Holdingu Wê-
glowego S.A. pochodz¹ z pok³adów warstw siod³owych, które lokalnie (szczególnie w przy-
padku wybierania grubych pok³adów na warstwy) mog¹ odznaczaæ siê podwy¿szon¹ za-
wartoœci¹ macera³ów grupy inertynitu. Sk³ad macera³owy Ekoretu mo¿e wykazywaæ ró¿nice
w zale¿noœci od zastosowanych do mieszanki typów wêgli, szczególnie w przypadku
stosowania wêgli z importu.
Analiza zdolnoœci odbicia œwiat³a dla groszku EcoKazimierz wykaza³a refleksyjnoœæ
witrynitu 0,5%, co pozwala wêgiel ten zaliczyæ do typu 31.2. Natomiast w przypadku
Ekoretu refleksyjnoœæ witrynitu wynios³a 0,7%, co odpowiada wêglom typu 32.2. Wartoœæ ta
jest jednak uœredniona, a z³o¿ony reflektogram dla Ekoretu wskazuje wyraŸnie na udzia³ co
najmniej trzech odmian wêgla.
5. Analiza form niespalonej materii organicznej
Formy niespalonej materii organicznej stanowi¹ pozosta³oœæ po niepe³nym spaleniu
macera³ów wystêpuj¹cych w wêglu, a ich zró¿nicowanie zwi¹zane jest z odmiennym zacho-
waniem siê macera³ów wêgla w trakcie spalania. Formy morfologiczne niespalonej materii
organicznej wystêpuj¹ce w popio³ach opisano za pomoc¹ klasyfikacji M. Misz (1999).
Owalne cienko- lub gruboœcienne formy wype³nione materi¹ mineraln¹ lub detrytusem
okreœlane s¹ mianem cenosfer, które stanowi¹ pozosta³oœæ procesu spalenia g³ównie mace-
ra³ów grupy witrynitu. Koronki, wystêpuj¹ce równie¿ w odmianie cienko- lub grubo-
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Rys. 2. Obraz mikroskopowy próbki Ekoretu (E1) – macera³y z grupy inertynitu (F – fuzynit, Fu – funginit,
Sf – semifuzynit, Id – inertodetrynit)
Fig. 2. The microscopic image of coal sample of “Ekoret” (E1) – macerals of inertinite (F – fusinite,
Fu – funginite, Sf – semifusinite, Id – inertodetrinite)
œciennej, to formy zbudowane z licznych owalnych porów. Powstanie koronek zwi¹zane jest
z przemianami termicznymi zespo³ów macera³ów (mikrolitotypów wêgla) grup witrynitu
i inertynitu. Formy zbudowane z w¹skich, wyd³u¿onych por równoleg³ych do siebie to
plastry miodu, których prawdopodobna geneza odnoszona jest do termicznych przeobra¿eñ
semiinertnego, czyli poddaj¹cego siê procesom spalania, inertynitu (Jelonek 2003). Nato-
miast inertynit odporny na termiczne przeobra¿enia tworzy w popio³ach dwie formy: iner-
tynit zmieniony i inertynit niezmieniony. Ró¿nica w wykszta³ceniu tych dwóch form jest
doœæ dobrze czytelna – ziarna inertynitu zmienionego s¹ czêsto zaokr¹glone oraz zawieraj¹
drobne pory i pêkniêcia, natomiast inertynit niezmieniony stanowi¹ idealnie zachowane
ziarna, bez œladów przemian termicznych. Niektóre ziarna niespalonej materii organicznej
maj¹ z³o¿on¹ budowê, co przejawia siê wystêpowaniem w obrêbie jednego ziarna frag-
mentów 2–3 form morfologicznych, a wówczas takie przypadki okreœla siê jako formy
mieszane. Drobne ziarna o wielkoœci poni¿ej 10 µm, powsta³e z pokruszenia innych form
nazywane s¹ detrytusem.
W próbkach koksików zebranych z paleniska retorty – zarówno w przypadku groszku
EcoKazimierz (K2), jak i Ekoretu (E2) – dominuje inertynit zmieniony (ponad 70% objêtoœci
próbki), tworz¹cy doœæ du¿e formy (rys. 3a). W mniejszych iloœciach w próbce K2 wystêpuje
inertynit niezmieniony (14,4%), koronki (8,8%) oraz detrytus (5,2%). Natomiast w przy-
padku próbki E2 stwierdzono doœæ du¿o detrytusu (16,2%) oraz mniejsze iloœci inertynitu
niezmienionego i koronek. Zawartoœci materii mineralnej nie zaobserwowano lub co najwy-
¿ej zanotowano jej œladowe iloœci, co potwierdzi³y równie¿ wyniki analizy rentgenowskiej
i skaningowej.
W przypadku ¿u¿la zanotowano ju¿ wiêksze rozbie¿noœci w wynikach analiz. ¯u¿el
powsta³y ze spalenia groszku EcoKazimierz (K3) odznacza siê bardzo s³abym zró¿ni-
cowaniem form i zawiera wy³¹cznie inertynit zmieniony (29,6%) oraz detrytus (10,6%).
Natomiast ¿u¿el powsta³y z Ekoretu (E3) odznacza siê wiêkszym zró¿nicowaniem form,
chocia¿ tu równie¿ dominuje detrytus (32,6%) oraz inertynit zmieniony (25,4%). Cech¹
wspóln¹ tych próbek jest wysoka zawartoœæ materii mineralnej, siêgaj¹ca a¿ 59,4% dla
próbki K3 (rys. 3b), a znacznie mniej (21,4%) w przypadku próbki E3. Wœród rozpoz-
nawalnych ziaren materii mineralnej zaobserwowano g³ównie siarczki i wêglany oraz praw-
dopodobnie stopion¹, bezpostaciow¹ krzemionkê.
W próbce popio³u dennego powsta³ego w wyniku spalenia groszku EcoKazimierz (K4)
wyraŸnie dominuje intertynit zmieniony (48,6%), w dalszej kolejnoœci pojawia siê detrytus
(11,8%) oraz koronki (6,6%). W popiele dennym wytworzonym ze spalenia Ekoretu (E4)
równie¿ wystêpuje inertynit zmieniony (rys. 3c), lecz w znacznie mniejszej iloœci (29,6%),
a tak¿e pojawia siê detrytus (24,8%) oraz koronki (5,8%). Oprócz wymienionych dominu-
j¹cych form w próbkach wystêpuj¹ w iloœciach œladowych prawie wszystkie rodzaje form
niespalonej materii organicznej. W popiele dennym zawartoœci materii mineralnej s¹ wy-
raŸnie mniejsze ni¿ w ¿u¿lach i kszta³tuj¹ siê w zakresie od 21,8% (K4) do 33,6% (E4).
Charakterystyczn¹ cech¹ popio³ów lotnych jest silnie zaznaczaj¹ca siê dominacja de-
trytycznych form (rys. 3d), szczególnie w próbce K5 (59%). Detrytus stanowi¹ ma³e,
pokruszone fragmenty pozosta³ych form wystêpuj¹cych w próbce g³ównie inertynitu i ko-
ronek. Ponadto w obu próbkach doœæ mocno zaznacza siê obecnoœæ inertynitu zmienionego,
który wystêpuje w iloœci od 24,6% (K5) do 28,6% (E5). W przypadku obu próbek za-
uwa¿alne jest tak¿e wystêpowanie wiêkszoœci rodzajów form niespalonej materii orga-
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nicznej, przy czym w próbce E5 wiele z tych form pojawia siê w iloœciach rzêdu kilku
procent. Materia mineralna stanowi niewielk¹ objêtoœæ próbek, zawieraj¹c siê w zakresie od
4,2% (K5) do 7,8% (E5).
Jakoœciowa i iloœciowa analiza form niespalonej materii organicznej ma istotne znaczenie
poznawcze, pozwalaj¹ce przeœledziæ przemiany termiczne macera³ów wêgla, ale przede
wszystkim jest niezwykle wa¿na dla charakterystyki przebiegu procesu spalania oraz oceny
efektywnoœci spalania wêgla (Iwanek i in. 2008). Na podstawie przeprowadzonej analizy
mo¿na sformu³owaæ kilka wniosków. Zawartoœæ materii mineralnej, œwiadcz¹ca o efek-
tywnoœci spalania, jest najwiêksza w przypadku ¿u¿li, a nieco mniejsza w popio³ach den-
nych, co jest typowe dla produktów spalania. Natomiast bardzo niska zawartoœæ materii





Rys. 3. Obrazy mikroskopowe próbek produktów spalania groszku EcoKazimierz i Ekoretu:
a) koksik (K2) – inertynit zmieniony, b) ¿u¿el (K3) – inertynit zmieniony (z lewej) i materia
mineralna (z prawej), c) popió³ denny (E4) – inertynit zmieniony, detrytus i materia mineralna,
d) popió³ lotny (E5) – detrytus
Fig. 3. The microscopic image of burnt products of “EcoKazimierz groszek” and “Ekoret”:
a) char (K2) – thermally modified inertinite, b) slag (K3) – thermally modified inertinite (left)
i mineral matter (right), c) bottom ash (E4) – thermally modified inertinite, detritus and mineral
matter, d) fly ash (E5) – detritus
zwi¹zane z szybkim wynoszeniem drobin wêgla ze strefy ¿arzenia w wyniku zbyt silnego
pr¹du powietrza dostarczanego do paleniska. Potwierdza to tak¿e du¿a ró¿norodnoœæ form
niespalonej materii organicznej w popiele lotnym, w tym wystêpowanie wiêkszej iloœci
cenosfer. Inn¹ charakterystyczn¹ i typow¹ cech¹ jest zwiêkszenie udzia³u detrytusu w po-
pio³ach lotnych, co w sposób naturalny wynika z wiêkszej tendencji do wynoszenia przez
gazy spalinowe najdrobniejszych elementów materii organicznej. Stosunkowo ma³e zró¿-
nicowanie form niespalonej materii organicznej, z wyj¹tkiem popio³ów lotnych, mo¿e
œwiadczyæ o dobrych parametrach procesu spalania. Wœród form praktycznie w ka¿dym
przypadku dominuje inertynit oraz w nieco mniejszych iloœciach koronki, co zwi¹zane jest ze
stosunkowo du¿¹ zawartoœci¹ w wêglu macera³ów grupy inertynitu, które w naturalny
sposób s¹ bardziej odporne na przemiany termiczne. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, i¿ pomimo
bardzo wysokiej zawartoœci inertynitu w Ekorecie, jego iloœæ w produktach spalania jest
stosunkowo ma³a, co wskazuje na dominacjê inertynitu reaktywnego, poddaj¹cego siê
procesowi spalania. Warto jeszcze zwróciæ uwagê na ma³¹ zawartoœæ materii mineralnej
w ¿u¿lu powsta³ym ze spalenia Ekoretu, czemu towarzyszy oczywiœcie wzrost iloœci niespa-
lonej materii organicznej. Wynikaæ to mo¿e z wyraŸnie wiêkszej spiekalnoœci Ekoretu, co
powoduje tendencjê do tworzenia siê spieków wêglowych i wêglowo-¿u¿lowych pogar-
szaj¹cych efektywnoœæ spalania.
Podsumowanie
Przedstawienie i dyskusja zaprezentowanych w artykule wyników analiz groszków
EcoKazimierz i Ekoret nieuchronnie sk³ania do porównania obu produktów pod wzglêdem
istotnych cech dla efektywnoœci procesu spalania, co mo¿e byæ szczególnie interesuj¹ce
z punktu widzenia ewentualnego u¿ytkownika wêgla. Z pewnoœci¹ jedn¹ z wa¿niejszych dla
nabywcy cech ekogroszku jest kalorycznoœæ, która okreœla potencjaln¹ iloœæ ciep³a mo¿liw¹
do uzyskania z danej iloœci paliwa. W tym przypadku zdecydowanie korzystniejsze para-
metry ma Ekoret, który powstaje z wêgli silniej uwêglonych, a zatem ma ni¿sz¹ zawartoœæ
wilgoci i wy¿sz¹ wartoœæ opa³ow¹. Niestety, produkt ten ma jednoczeœnie znacznie wy¿sz¹
spiekalnoœæ ni¿ groszek EcoKazimierz, co mo¿e powodowaæ komplikacje w procesie spa-
lania, polegaj¹ce na tworzeniu siê spieków pogarszaj¹cych dopalanie ziaren wêgla i straty
paliwa w popiele i ¿u¿lu.
Wyniki analizy petrograficznej groszków pokazuj¹, ¿e Ekoret ze wzglêdu na bardzo
wysok¹ zawartoœæ inertynitu mo¿e nieco gorzej poddawaæ siê procesowi spalania. Jednak
badania niespalonej materii organicznej nie potwierdzaj¹ do koñca tych zastrze¿eñ, gdy¿
zawartoœci inertynitu w popiele powsta³ym z Ekoretu i groszku EcoKazimierz nie wykazuj¹
znacz¹cych ró¿nic. Potwierdzeniem negatywnego wp³ywu spiekalnoœci na efektywnoœæ
spalania Ekoretu mog¹ byæ natomiast podwy¿szone iloœci materii organicznej w ¿u¿lu.
Na proces spalania w palenisku retortowym wp³yw maj¹ nie tylko cechy jakoœciowe
i sk³ad macera³owy wêgla, ale tak¿e parametry pracy kot³a. Potwierdzeniem tego s¹ zano-
towane w popio³ach lotnych bardzo wysokie zawartoœci niespalonej materii organicznej
wynoszonej z paleniska przez zbyt silny strumieñ powietrza. Zredukowanie iloœci poda-
wanego powietrza zmniejszy iloœæ materii organicznej w popiele lotnym, jednak mo¿e
z kolei zwiêkszyæ jej iloœæ w ¿u¿lu i popiele dennym.
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